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1 Introduction
C’est avec la motivation suivante que l’Organisation International de l’Aviation
Civile (ICAO, en anglais) justifie la cre´ation de ce qui aujourd’hui constitue l’annexe
16 de la Convention Internationale de l’Aviation Civile, portant sur le controˆle du bruit
des avions de ligne :
Le proble`me du bruit des avions est tellement se´rieux dans le voisi-
nages de plusieurs ae´roports partout dans le monde que la re´action publique
est monte´e a` un niveau qui justifie une grande pre´occupation et qui de-
mande une solution urgente.
Une croissance de l’utilisation de ce moyen de transport associe´e au de´veloppement des
zones urbaines autour des ae´roports a fait que ce document a e´te´ modifie´ 4 fois depuis
1981, chaque fois comportant des restrictions plus se´ve`res au niveau de bruit e´mis
par les avions. D’un autre coˆte´, vis-a`-vis des automobiles, l’ame´lioration des autres
sources de bruit (moteur, roulement) a rendu le bruit d’origine ae´rodynamique une
source sonore importante. Pour ces raisons, la compre´hension comple`te des sources
lie´es a` l’interaction d’un objet avec l’e´coulement qui l’entoure est de plus en plus es-
sentielle et repre´sente un enjeu majeur dans les secteurs ae´ronautique et automobile.
Historiquement, les premie`res e´tudes mene´es sur ce sujet datent d’un demi-sie`cle ;
Curle [1] utilise l’analogie de Lighthill[2], qui permet la pre´vision du bruit par moyens
d’une solution d’e´quation d’onde, pour proposer une e´valuation de l’influence des
parois solides mises dans un e´coulement sur le son ge´ne´re´ par cette configuration.
Il montre que pour les syste`mes avec un corps en e´coulement, on observe, outre la
pre´sence des quadripoˆles obtenue par Lighthill, une distribution de dipoˆles qui, dans
le cas de sources compactes et nombre de Mach petit, pre´sentent une intensite´ sonore
beaucoup plus importante que celle des quadripoˆles. Finalement, Curle propose une
expression de l’intensite´ sonore des dipoˆles qui serait proportionnelle au carre´ d’une
longueur caracte´ristique du corps, en ge´ne´ral sa projection sur un axe perpendiculaire
a` l’e´coulement.
Etant donne´ que la longueur caracte´ristique est le seul aspect ge´ome´trique pris en
compte par le de´veloppement classique portant sur le bruit ae´rodynamique, il n’ex-
iste pas de travaux the´oriques portant sur l’influence de la forme du corps mis en
e´coulement sur le son ge´ne´re´. L’objectif de ce travail est d’e´tudier nume´riquement
les fluctuations sonores observe´es dans les cas ou` l’on fait varier la forme de l’objet
immerge´ sans modifier sa longueur caracte´ristique. Ainsi, les diffe´rences dans le son
produit ne seront pas explique´es par l’estimation de l’intensite´ propose´e par Curle, que
l’on pourra ainsi affiner.
Pour parvenir a` ce but, on appliquera la formulation inte´grale de Curle qui sert a`
de´terminer la pression acoustique ge´ne´re´e dans le syste`me en utilisant les forces ex-
erce´es sur le corps par l’e´coulement. Un code de calcul incompressible, visqueux et
instationnaire de´veloppe´ au laboratoire sera donc employe´ dans le but de calculer ces
efforts a` partir d’une simulation nume´rique directe (DNS) de l’e´coulement ; la force
ae´rodynamique permettra ensuite de de´terminer la pression acoustique au moyen d’un
code qui imple´mente la me´thode de Curle.
Ce rapport de Projet d’Expertise (PJE) est organise´ de la manie`re suivante : d’abord,
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le contexte sera de´crit de fac¸on a` mettre en e´vidence les travaux qui ont permis le
de´veloppement des me´thodes employe´es. Ensuite, l’on de´taillera le code employe´ et la
me´thode de frontie`res virtuelles dont il se sert pour calculer les efforts ae´rodynamiques
qui seront la base du calcul acoustique. La section qui suit pre´sentera la validation de la
me´thode hybride. Finalement, les re´sultats obtenus sont pre´sente´s et analyse´s, permet-
tant une discussion concernant le rapport entre les niveaux de puissance sonore e´mis et
les parame`tres de chaque ge´ome´trie e´tudie´e.
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2 Outils the´oriques et Contexte
Avant les anne´es cinquante, les e´tudes portant sur le son ge´ne´re´ ae´rodynamiquement
e´taient limite´es a` l’e´valuation des fre´quences observe´es, de fac¸on a` de´terminer, par ex-
emple, la relation entre la fre´quence de l’e´coulement autour d’un corps et celle du bruit
produit par le syste`me ; le niveau d’intensite´ du son e´mis ne serait e´tudie´ qu’en 1952,
quand Lighthill publia son article pionnier a` propos du son ae´rodynamique [2]. L’im-
pact pratique cause´ par les e´tudes the´oriques de´veloppe´es a` partir de ce moment peut
eˆtre constate´ a` l’aide de la figure 1 qui montre l’e´volution des niveaux aperc¸us de bruit
d’avion de ligne compare´s aux limites e´tablis par l’ICAO au cours du temps depuis les
anne´es soixante.
FIGURE 1 – Evolution du bruit d’avions
L’importance des travaux de Lighthill demeure dans le fait qu’ils ont permis, au
travers de la solution d’une e´quation d’onde, l’e´valuation des fluctuations sonores in-
duits par un e´coulement, proposant ainsi une analogie ou` le son ge´ne´re´ est similaire a`
ce qui serait obtenu par une distribution de quadripoˆles. Ainsi, c’e´tait de´sormais pos-
sible envisager l’e´tude de la transformation de l’e´nergie entre deux de ses formes :
l’e´nergie cine´tique des mouvements fluctuants cisaillants et l’e´nergie acoustique pro-
duite. Partant de l’analogie de Lighthill, Curle [1] proposa une e´valuation que prend en
compte la pre´sence des parois solides au niveau de l’espace occupe´ par le corps dans le
syste`me et de la re´flexion et diffraction du son produit par les quadripoˆles de Lighthill.
L’analogie de Curle peut eˆtre exprime´e comme suit :
ρ−ρ0 = 1
4pia20
∂2
∂xi∂xj
∫
V
Tij(y, t− ra0 )
r
dy− 1
4pia20
∂
∂xi
∫
S
Pi(y, t− ra0 )
r
dS(y) (1)
ou`
Pi = −lipij (2)
e´tant li les composantes du vecteur normal exte´rieur n = (l1, l2, l3) et Tij le
Tenseur de Lighthill, donne´ en fonction de la masse volumique ρ, du tenseur des con-
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traintes pij , de la vitesse du son a0 du fluide en repos et de la composante vi du champ
de vitesse du fluide dans la direction xi(i = 1, 2, 3), comme suit :
Tij = ρvivi + pij − a20ρδij (3)
Ce re´sultat (1) induit la conclusion que le champ sonore peut eˆtre vu comme la
somme du son produit par une distribution en volume de quadripoˆles et celui ge´ne´re´
par la distribution surfacique de dipoˆles, dus a` l’interaction des ondes sonores avec
les parois solides. De plus, Curle me`ne une analyse dimensionnelle dans le but d’ex-
primer l’intensite´ sonore en fonction des caracte´ristiques de l’e´coulement et du corps
repre´sente´ par les parois solides ; la puissance acoustique totale en domaine 3D serait
donc de la forme :
W ∝ ρ0U60 a−30 L2 (4)
Gloerfelt et al [3] montrent que, e´tant donne´ que l’inte´grale de surface de la for-
mulation de Curle correspond a` la diffraction des ondes acoustiques par la surface im-
mobile, les fluctuations de force de portance et de traine´e ne constituent qu’une source
sonore dipolaire e´quivalente. Pour un nombre de Mach de 0.12, par exemple, cette
source dipolaire aurait une intensite´ sonore de l’ordre de dix fois celle des quadripoˆles
d’origine, dominant ainsi le champ sonore comme Curle avait pre´vu. En de´veloppant
l’analogie de Curle pour le cas de source compacte et estimation de champs lointain,
on montre que la pression acoustique est fonction de la force ae´rodynamique instation-
naire exerce´e sur le corps dans l’e´coulement.
Margnat et al [4] obtiennent l’e´volution de la puissance acoustique pour le rectan-
gle en incidence avec un taux d’aspect de BA = 4. La figure 2 illustre ce re´sultat et la
configuration utilise´e.
FIGURE 2 – A` gauche, configuration des essais et a` droite, e´volution de la puissance
acoustique avec l’incidence pour un taux d’aspect de 4.
Le cylindre posse`de une dimension caracte´ristique d, prise comme la section transver-
sale principale. Le point de puissance acoustique maximale est trouve´ pour α = 45˚,
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incidence pour laquelle le coefficient de portance fluctuant est lui aussi maximal. Un
peu plus loin, sur les instantane´s repre´sentant des niveaux de vorticite´ obtenus pour un
taux d’aspect de 2 (figure 29), on pourra observer que c’est a` cette incidence que se
produit un changement du re´gime de l’e´coulement en aval, avec l’apparition de deux
axes sur lesquels les tourbillons s’alignent.
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3 Me´thode
L’e´tude de l’influence de la forme du corps au sein de l’e´coulement par rapport au
bruit ge´ne´re´ sera ici mene´e en prenant en compte deux types de profils : rectangulaire
puis elliptique. D’abord, les calculs de l’e´coulement seront effectue´s, pour des allonge-
ments et incidences diffe´rents sans mofidier la longueur caracte´ristique de l’obstacle.
Ensuite, on procedera a` l’e´valuation du bruit ge´ne´re´ pour les diffe´rents profils.
La description des essais se trouve sur la figure 2. Le syste`me pre´sente un e´coulement
d’air a` bas Reynolds (Re = 200, base´ sur la vitesse en amont U∞ et sur la dimension
d). Le taux d’aspect BA et l’incidence α sont les parame`tres a` faire varier. Dans le cas
des profils elliptiques, la forme est modifie´e via la variation du taux d’aspect du rect-
angle dans lequel le profil est inscrit. La longueur de re´fe´rence d est garde´e constante,
presentant la valeur unitaire pour toutes les simulations.
Premie`rement, quelques profils sont choisis pour l’e´tude de l’influence de l’incidence.
Le profil a` section carre´, les rectangulaires a` B/A = 2 et B/A = 4 et finalement
l’ellipse a` B/A = 4 seront analyse´s a` 10 incidences diffe´rentes entre 0˚ et 90˚. En-
suite, l’e´tude proce´dera a` l’e´valuation de l’influence de la longueur de l’obstacle en
faisant varier le taux d’aspect des profils rectangulaires et elliptiques de B/A = 0.25
a` B/A = 7 ; les profils sont ici simule´s a` incidence nulle. A` ce moment, la pre´sence
d’angle vif dans le corps solide sera e´tudie´, en proposant une nouvelle ge´ome´trie.
L’objetif de faire varier l’incidence est d’e´valuer le point de changement de re´gime, soit
l’angle α pour lequel on commence a` observer deux axes d’alignement des tourbillons
forme´s en aval de l’obstacle au lieu d’un seul (Figure 3). Ce changement sera aussi
e´value´ en faisant varier le taux d’aspect, qui permettra d’ailleurs l’e´tude du point de
recollement des tourbillons a` l’obstacle et de la compacite´ de la source correspondante.
Dans le cas des profils elliptiques, la re´gularite´ de la forme du profil pourra eˆtre e´value´e
en montrant l’influence de la pre´sence ou de l’absence d’angles vifs dans le profil sur
le champs acoustique. Finalement, faire varier ces parame`tres permettra l’e´tude de la
localisation du point d’arreˆt et des changements provoque´s par cette localisation dans
les fluctuations acoustiques.
FIGURE 3 – Changement de re´gime. A` gauche, un axe d’alignement des tourbillons.
Droite : deux axes.
La nature ae´roacoustique du proble`me rend pertinente la se´paration de la descrip-
tion de la me´thode de calcul en deux parties, comme pre´sente´ ci-apre`s.
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3.1 Me´thode Ae´rodynamique
Le code Incompact3D est utilise´ pour effectuer le calcul des efforts applique´s sur
l’obstacle par l’e´coulement. Il re´alise un calcul complet dans les limites du domaine
(DNS) des e´quations de Navier-Stokes employe´es pour les e´coulements instationnaires
incompressibles prenant en compte le terme visqueux. Il pre´sente une configuration
base´e sur un sche´ma de diffe´rences finies centre´ et de sixie`me ordre.La puissance
acoustique est calcule´e comme suit ; x repre´sente la position du point d’observation
et y, celle de la source.
p˜a(x, ω) = −∂Gˇc(x|y, ω)
∂yi
F˜i(ω) (5)
ou` Gˇc est l’approximation de source compacte de la fonction de Green convecte´e
2D en espace ilimite´ et F˜i repre´sente les composantes des efforts ae´rodynamiques.
Les auteurs proposent encore une fac¸on simplifie´e d’obtenir ces efforts a` l’aide d’une
me´thode de frontie`res virtuelles, base´e sur l’inte´gration d’un terme de forc¸age f, de´fini
par Goldstein et al [5], autour de l’obstacle.
f(y, t) = −ε(y)[ω2n
∫
u(y, t)dt+ 2ζωnu(y, t)] (6)
Ici, ωn et ζ sont respectivement la fre´quence et le coefficient d’amortissement du
controˆleur de deuxie`me ordre utilise´, qui oblige le champ de vitesse u a` eˆtre nul dans
les points du domaine ou` ε(y) n’est pas nul.
Les parois solides sont simule´es avec la me´thode des Frontie`res Virtuelles (IBM, en
anglais) qui introduit un terme de forc¸age de´fini unitaire dans l’obstacle et nul a` l’exte´rieur.
Le mode`le de condition d’adhe´rence applique´ prend donc en compte ce terme de´fini en
(6) dans l’e´quation de quantite´ de mouvement. Cela re´presente ainsi une force externe
ajoute´e ; l’e´quation de moment utilise´e est donc de la forme :
∂u
∂t
+ uj
∂ui
∂yj
=
∂p
∂yi
+
1
Re
∂2ui
∂yj∂yj
+ f (7)
Dans la pre´sente e´tude ε = 1 pour les points du maillage inte´rieurs au domaine
solide et nul dehors, de fac¸on a` annuler les vitesses dans l’obstacle. La figure 4 montre
la relation entre le maillage de´veloppe´ pour l’ellipse et l’inte´rieur du domaine solide,
pour de diffe´rentes incidences.L’inte´gration sur le domaine solide permet le calcul des
efforts ae´rodynamiques et fournit :
F =
∂
∂t
∫
ε=1
udV (y) +
∮
∂D
u(u · n)dΣ(y)−
∫
ε=1
fdV (y) (8)
et, vu que les vitesses sont rendues nulles par le forc¸age dans le solide, l’e´quation
(8) se simplifie et acquiert la forme suivante pour permettre le calcul des efforts ae´rodynamiques :
F = −
∫
ε=1
fdV (y) (9)
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3.2 Me´thode Acoustique
Une fois calcule´e la force ae´rodynamique sur l’obstacle, un autre code de´veloppe´
au laboratoire calculera la fonction de Green convecte´e et sa de´rive´e en espace ilimite´
dans le domaine fre´quentiel, equations (10), (11) et (12), et ensuite effectuera le calcul
de la pression acoustique dans le domaine d’observation comme de´crit par l’e´quation
(5).
Gˇc(x|y, ω) = i
4β
exp(
iMkx1
β2
)H
(2)
0 (
krˇβ
β2
) (10)
∂Gˇc(x|y, ω)
∂y1
= − i
4β
exp(
iMkx1
β2
)
iMk
β2
H
(2)
0 (
krˇβ
β2
)− k
β2
x1
rˇβ
H
(2)
1 (
krˇβ
β2
) (11)
∂Gˇc(x|y, ω)
∂y2
=
i
4β
exp(
iMkx1
β2
)
kx2
rˇβ
H
(2)
1
krˇβ
β2
(12)
avec rˇβ ≈
√
x21 + β
2x22 approximation de rβ pour source compacte (ri ≈ xi) et
H
(m)
v la fonction de Hankel d’ordre v et type m. L’intensite´ sonore pourra donc eˆtre
calcule´e et, par conse´quent, la puissance acoustique moyenne.
Iac = pacvac ≈ p
2
ac
ρ0a0
k (13)
e´tant k le vecteur d’onde, suppose´ coline´aire a` r.
W ac =
∫∫
S
IacndS (14)
FIGURE 4 – Maillage a` l’inte´rieur de l’ellipse. La ligne bleue repre´sente l’e´quation
parame´trique de l’ellipse et les croix situent les points ou` le forc¸age est applique´.
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4 Validation
4.1 Me´thode Ae´rodynamique
La me´thode qui calcule nume´riquement les e´quations incompressibles de Navier-
Stokes pour obtenir les efforts ae´rodynamiques autour du corps en e´coulement doit eˆtre
valide´e. Dans ce but, des simulations ont e´te´ effectue´es sur le cylindre rectangulaire de
taux d’aspect 1 et 2 a` Reynolds 200 et ensuite compare´es avec les re´sultats obtenus
dans la litte´rature. Le rapport de blocage est conserve´ quel que soit α, c’est a` dire,
d = 1 pour toutes les incidences. L’e´tendue du domaine est de´fini en fonction de la
longueur caracteristique d comme de´crit sur le tableau 1 ; le maillage est uniforme
dans la direction longitudinale et e´tire´ transversalement.
Longueur Nombre de points de maillage
Dir. Longitudinale 40d 2049
Dir. Transversale 20d 513
TABLE 1 – Description du domaine de calcul et son maillage.
Du point de vue des conditions aux limites, en amont, la vitesse est impose´e. En
aval, il s’agit d’une condition de convection. Sur les frontie`res late´rales, on utilise
une condition de glissement. Enfin, la condition d’adhe´rence a` la paroi du cylindre
est mode´lise´e par une me´thode de frontie`res virtuelles.
A l’instant initial, l’ensemble du domaine de calcul est a` U∞ = (ux, uy) = (1, 0). En
de´marrant, le calcul pre´sente une pe´riode de transition ou` les efforts ae´rodynamiques
fluctuent sans re´gularite´ et, ainsi, ne correspondent pas a` un re´sultat admissible (figure
5). Ensuite, une partie pe´riodique se de´veloppe dans laquelle les coefficients fluctuent
entre des niveaux constants. Cette partie sera prise en compte vis-a`-vis des calculs
repre´sente´s par les e´quations (15), (16) et (17).
Les re´sultats sont compare´s a` ceux obtenus par d’autres auteurs. Les coefficients
sont calcule´s comme suit :
CD =
FD
1
2ρU
2∞d
; (15)
CL =
FL
1
2ρU
2∞d
; (16)
St =
fd
U∞
; (17)
ou` les forces FD et FL sont, respectivement, les composantes longitudinale et
transversale du vecteur de force ae´rodynamique F = (FD, FL) et f une fre´quence
caracte´ristique de l’e´coulement.
La litte´rature pre´sente plusieurs re´sultats concernant le carre´ (B/A = 1) a` ze´ro degre´s
d’incidence. D’apre`s [6], l’e´coulement autour d’un cylindre circulaire devient tri -
dimensionnel a` un nombre de Reynolds de 180. Dans le but de valider la me´thode
2D ici employe´e, le tableau 2 compare les re´sultats de Strouhal et coefficient de traine´e
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FIGURE 5 – De´marrage et e´tablissement de la pe´riodicite´ ; calcul des coefficients de
traine´e et de portance pour le carre´ a` 45 degre´s. Pour ce cas le transitoire se de´veloppe
jusqu’a` environ 40 unite´s de temps.
moyen obtenus par de diffe´rents auteurs par moyen de diffe´rentes me´thodes et condi-
tions de calcul. De plus, le tableau 3 compare les re´sultats obtenus par la pre´sente e´tude
pour le cas du carre´ en incidence avec ceux obtenus par [7]. δy est la longueur verti-
cale de la premie`re et plus petite cellule du maillage situe´e sur la surface du cylindre et
Xu/d et Xd/d sont l’e´tendu du domaine en amont et en aval a` l’obstacle, respective-
ment. Les valeurs trouve´es par notre me´thode ne pre´sentent pas un e´cart important par
rapport aux valeurs obtenus par les autres auteurs.
Auteur Nature δy Xu/d Xd/d Nb Blocage Strouhal CD
PRESENT Num. 2D 0.0113 7.5 31.5 51 1/20 0.153 1.54
SOHANKAR[7] Num. 2D 0.004 10 26 30 1/20 0.168 1.45
SAHA[8] Num. 3D - 5 18 - 1/10 0.163 1.67
ISLAM[9] Num. 2D - 12 30 - 1/12 0.153 1.41
FRANKE[10] Num. 2D 0.0013 4.5 14.5 - 1/12 0.157 1.60
OKAJIMA[11] Exp. - - - - - 0.138 1.48
TABLE 2 – Comparaison avec la litterature - simulations effectue´es sur le carre´ a` ze´ro
incidence et Reynolds 200. Le taux de blocage est de´fini comme le rapport entre la
longueur de re´fe´rence d et l’e´tendu verticale du domaine de calcul.
La figure 6 pre´sente une comparaison avec Sohankar et al [7] qui prend en compte
le carre´ et le rectangleB/A = 2 a` de diffe´rentes incidences. Pour le rectangle aux deux
taux d’aspect, on peut observer un bon raccord entre les re´sultats des deux acteurs. Une
remarque doit eˆtre faite concernant les re´sultats du coefficient de traine´e moyen, qui
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sont moins e´leve´s dans [7] qui ne conside`re que la traine´e de pression.
FIGURE 6 – Comparaison des coefficients ae´rodynamiques pour les rectangles B/A =
1 (marque carre´e) et B/A = 2(boule) en incidence. Les valeurs obtenus par Sohankar
sont en gris et celles de cette e´tude en noir.
4.2 Me´thode Acoustique
La me´thode acoustique ici propose´e calcule l’intensite´ acoustique totale, grandeur
base´e sur le champs de pression, inte´gre´e sur une circonfe´rence d’observation de rayon
250d qui est beaucoup plus grand que la longueur d’onde, permettant ainsi la suppo-
sition de champ lointain. De fac¸on pareille, Liow et al [12] ont e´tudie´ le son ge´ne´re´
autour d’un cylindre rectangulaire de B/A = 7 a` Reynolds 300 et 400 en calculant
les fluctuations de pression a` l’aide de la the´orie du son ge´ne´re´ par des tourbillons de
Powell [13]. Leurs images du champ de pression a` Mach 0.2 et Re 300 nous permettent
de comparer les travaux de fac¸on qualitative.
On peut observer que la repre´sentation des ondes acoustiques fournie par la forme
spectrale compacte et convecte´e de l’Analogie de Curle est semblable a` celle obtenu
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α Auteur Nature δy Xu/d Xd/d Nb Strouhal CD
PRESENT Num. 2D 0.0113 7 32 51 0.153 1.54
0˚
SOHANKAR[7] Num. 2D 0.004 10 26 30 0.149 1.445
PRESENT Num. 2D 0.0113 7 32 51 0.201 1.828
20˚
SOHANKAR[7] Num. 2D 0.004 10 26 20 0.196 1.761
PRESENT Num. 2D 0.0113 7 32 51 0.218 1.902
45˚
SOHANKAR[7] Num. 2D 0.004 10 26 20 0.204 2.022
TABLE 3 – Comparaison avec Sohankar - simulations effectue´es sur le carre´ en inci-
dence et Reynolds 200. δy est la longueur verticale de la premie`re cellule du maillage
situe´e sur la surface du cylindre. Le taux de blocage est 5%.
FIGURE 7 – Champs acoustiques ; gauche : contours de pression pour le rectangle
B/A = 7, pre´sente me´thode hybride. Droite : contours du champ de pression de
re´fe´rence [12].
par [12] a` travers de l’e´quation de Champ Acoustique Lointain de Powell [13]. Les con-
tours de pression acoustique re´ve`lent une propagation d’onde le´ge`rement de´vie´e, con-
stituant une configuration qualitativement compatible a` celle de re´fe´rence. Ce phe´no-
me`ne de changement de la direction de propagation des ondes acoustiques est de´crit
par Inoue et Hatakeyama [14] comme une conse´quence de l’effet Doppler duˆ au nom-
bre de Mach relativement e´leve´.
D’un autre cote´, la me´thode acoustique peut eˆtre valide´e quantitativement a` l’aide de
la de´composition spatiale du champ de pression acoustique propose´e par [12]. Des
diffe´rents modes pre´sents dans le champs acoustique peuvent eˆtre quantifie´s et com-
pare´s une fois que le champ est analyse´ comme la somme line´aire de fonctions har-
moniques. Ceci est possible graˆce a` la line´arite´ des ondes acoustiques. L’expansion
propose´e par [14] applique´e a` une position radiale de´finie s’e´crit :
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A0(r) =
pi
2
∫ 2pi
0
p(r, θ)dθ, (18)
B1(r) =
1
pi
∫ 2pi
0
p(r, θ)sin(θ)dθ, (19)
C1(r) =
1
pi
∫ 2pi
0
p(r, θ)cos(θ)dθ. (20)
ou` A0 repre´sente le monopole alors que B1 et C1 sont les dipoˆles associe´s aux
fluctuations des forces de portance et traine´e exerce´es autour de l’obstacle, respec-
tivement. θ et r constituent le syste`me de coordonne´es radial utilise´ par le calcul. La
figure 8 montre la comparation des modes relie´s aux efforts ae´rodynamiques autour du
cylindre rectangulaire de taux d’aspect 7 a` ze´ro incidence de la pre´sente e´tude avec la
re´fe´rence [12]. Ici, la puissance acoustique a e´te´ observe´e a` une distance de λ2 , ou` λ est
la longueur d’onde du son ge´ne´re´, calcule´ par l’e´quation (21) :
λ =
c0
f
=
1
MSt
(21)
On observe que les amplitudes de fluctuation du mode cosinus, lie´ a` la portance,
sont de meˆme ordre de celle obtenue par la re´fe´rence. La magnitude deux fois plus
grande pre´sente´e par la dernie`re constitue une diffe´rence est espe´re´e, e´tant donne´ que le
nombre de Reynolds de la pre´sente e´tude est 200, alors que celui utilise´ par la re´fe´rence
est 300.
FIGURE 8 – De´composition du champ acoustique. Gauche : Analogie de Curle
(pre´sente e´tude). Droite : Prediction des tourbillons de Powell [13] donne´e par [12]
.
Le tableau 4 montre une comparaison entre les re´sultats ae´rodynamiques et acous-
tiques obtenus par [12] a` nombre de Reynolds 200 et 300 et les re´sultats obtenus par
la pre´sente e´tude a` Re = 200. Ici, ∆pac repre´sente l’amplitude de fluctuation de la
pression acoustique. Les deus auteur ont effectue´ des calculs 2D a` M = 0.1 pour le
cylindre rectangulaire a` rapport d’aspect B/A = 7. Pour une validation de la me´thode
acoustique et de la me´thode ae´rodynamique dans le cas du cylindre a` section circulaire,
consulter [15].
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Auteur Reynolds δy Xu/d Xd/d Nb Blocage Strouhal CD ∆pac(10−4)
PRESENT 200 0.0113 12.5 20.5 51 1/20 0.147 1.103 0.21
Liow[12] 300 0.025 15 45 40 1/31 0.152 0.864 0.75
Liow[12] 400 0.025 15 45 40 1/31 0.156 1.005 0.45
TABLE 4 – Comparaison pour le rectangle B/A = 7 sans incidence. ∆pac est la fluc-
tuation de pression acoustique et le nombre de Mach empolye´ est M = 0.1.
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5 Re´sultats et Analyse
Des simulations de l’e´coulement a` Re = 200 sur des cylindres de diffe´rentes
longueurs et a` diffe´rentes incidences ont e´te´ effectue´es tout en pre´servant la dimen-
sion d constante, comme de´crit ante´rieurement. Pour chaque cas, le processus est le
suivant : le calcul ae´rodynamique se de´veloppait jusqu’a` ce que l’e´coulement devienne
pe´riodique, apre`s la disparition de son caracte`re transitoire. Ayant de´fini un Nombre de
Strouhal base´ sur la pe´riode obtenue a` partir des images des coefficients de traine´e et
portance (exemple : figure 5), le calcul e´tait relance´ sur une seule pe´riode dans le but
de fournir des donne´es de base au calcul acoustique. En ce moment, c’e´tait de´ja` possi-
ble visualiser quelques aspects importants sur la dynamique de l’e´coulement autour de
l’obstacle, comme par exemple, la vorticite´.
5.1 Dynamique de l’e´coulement et champ acoustique
5.1.1 Coefficients ae´rodynamiques
Premie`rement, sur les simulations re´alise´es sur un profil donne´ en variant l’angle
d’incidence, on observe que les niveaux de fluctuation de portance et traine´e ont ten-
dance d’augmenter avec l’incidence ; pour le cylindre a` section carre´e, la syme´trie du
profil est aussi observe´e dans l’e´volution de la portance fluctuante (voir figure 6), mais
pour le cylindre a` section rectangulaire B/A = 2 et pour l’ellipse B/A = 4, les coeffi-
cients rms continuent d’augmenter jusqu’a` 90 degre´s (figure 9). L’e´volution en temps
des coefficients ae´rodynamiques pour l’ellipse en incidence est illustre´e dans la figure
10.
FIGURE 9 – Coefficients ae´rodynamiques fluctuants pour l’ellipse B/A = 4 et pour le
rectangle B/A = 2 en incidence.
On voit aussi que les fluctuations de la traine´e sont en ge´ne´ral beaucoup moins
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importantes que celles de la portance, ce qui indique que le dipoˆle relie´ a` la por-
tance va dominer le champ acoustique. Cependant, les fluctuations de traine´e devi-
ennent non ne´gligeables aux grandes incidences. D’ailleurs, le trace´ des coefficients
ae´rodynamiques montre aussi que le comportement de la traine´e est bien uniforme aux
baisses incidences, se rapprochant a` une sinusoı¨de, ce que n’est plus vrai quand l’angle
α est plus e´leve´. Dans ces cas, pendant une pe´riode, la traine´e pre´sente deux pics au
lieux d’un seul. Pour essayer de comprendre pourquoi cela se passe, on peut e´voquer
l’analyse re´alise´e par Liow et al [12]. Dans leur article, les auteurs relient la formation
des tourbillons dans les bordes d’attaque et celui de fuite avec les fluctuations des ef-
forts ae´rodynamiques. Pour leur cas d’e´tude, un cylindre rectangulaire B/A = 7, les
tourbillons forme´s sur le borde de fuite du cylindre ont le temps de se de´velopper et de
se de´tacher des parois de l’obstacle avant que les tourbillons issus du bord d’attaque
n’arrivent au borde de fuite. D’un autre coˆte´, pour des obstacles moins longs, surtout
en incidence, les tourbillons forme´s dans les diffe´rentes extre´mite´s interagissent entre
eux dans les voisinages de l’obstacle et cela perturbe le trace´ de la portance.
FIGURE 10 – Trace´s des coefficients de traine´e (noir) et portance (gris) pour l’ellipse
B/A = 4 pour diffe´rents angles d’incidence.
L’on pourrait aussi s’inte´resser a` l’analyse des trace´s des coefficients ae´rodynamiques
dans les cas d’un certain type de profil a` des diffe´rents taux d’aspect. Dans ce cas,
une claire distinction peut eˆtre faite entre les niveaux des fluctuations de traine´e et de
portance pre´sente´s avant et apre`s la valeur unitaire du taux d’aspect. Dans la figure
33, en annexe, qui illustre l’historique des efforts ae´rodynamiques autour du rectangle
de B/A = 0.25 a` 7, on voit que les fluctuations sont e´leve´es avant le cas du carre´
(B/A = 1) et qu’elles baissent brusquement a` partir de ce point - les fluctuations de
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traine´e particulie`rement devenant quasiment nulles. Ceci peut eˆtre duˆ au fait que les
profils trop courts pre´sentent des gradients de pression tre`s e´leve´s, ce qui pourrait aug-
menter la vitesse de ge´ne´ration des tourbillons et leur taux d’acce´le´ration vers le sillage
constitue´ a` l’arrie`re de l’obstacle.
En analysant l’e´volution des efforts ae´rodynamiques au cours du calcul dans le cas
des corps plus longs, une remarque devient pertinente. On peut apercevoir que le co-
efficient de portance ne converge pas comple´tement dans ces cas, pre´sentant une fluc-
tuation re´gulie`re de haute fre´quence et une le´ge`re fluctuation de baisse fre´quence. La
raison de ce phe´nome`ne est relie´e a` la Me´thode de Frontie`res Virtuelles (IBM) em-
ploye´e. Comme explique´ en de´tails par Margnat et Morinie`re [16], l’e´coulement de-
vient stationnaire dans les voisinages du bord d’attaque pour les cas des corps longs.
En conse´quence, les re´sidus de vitesse, utilise´s pour la de´finition des frontie`res solides
de l’obstacle, s’approchent de plus en plus de ze´ro dans le domaine solide situe´ en aval a`
ce point. De cette fac¸on, la me´thode continue d’augmenter l’acuite´ du coin ante´rieur de
l’obstacle, ce qui provoque la re´duction graduelle de la couche de me´lange empeˆchant
ainsi l’e´tablissement complet de l’e´coulement. Pour toutes les analyses, dans le cas des
corps longs, le Nombre de Strouhal a e´te´ base´ sur une pe´riode des fluctuations obtenue
apre`s un nombre d’ite´rations suffisant pour rendre ne´gligeables les fluctuations de basse
fre´quence.
5.1.2 Changement de re´gime de l’e´coulement
Les configurations de l’e´coulement comple`tement e´tabli pour chacune des 10 inci-
dences simule´es de l’ellipse mise en e´coulement a` Reynolds 200 sont illustre´es par la
figure 11. Le taux d’aspect choisi est B/A = 4 et les instantane´s montrent la visuali-
sation de la vorticite´ apre`s l’e´tablissement du re´gime pe´riodique.
Plusieurs aspects de cette images sont importants et peuvent eˆtre remarque´s. D’abord,
une croissance de la formation des tourbillons est observe´e a` mesure qu’on augmente
l’incidence, dont une plus importante fre´quence tourbillonnaire est issue. Ensuite, on
peut noter que jusqu’a` l’incidence de 20˚, le comportement du sillage est tre`s simple :
une couche de me´lange forme´e sur le bord d’attaque se de´veloppe sur l’extrados et
rencontre la couche issue de l’intrados dans le sillage, ge´ne´rant des tourbillons en aval,
de´tache´s de l’ellipse. Or, pour toutes les incidences de´sormais analyse´es, une interac-
tion beaucoup plus complexe a lieu entre les tourbillons et cela se passe avant meˆme
qu’ils ne partent vers le sillage. A` 30˚, par exemple, il est possible voir qu’une zone
de recirculation s’origine entre le tourbillon et l’obstacle, ce qui pourrait expliquer par-
tiellement le saut de portance fluctuante observe´ dans les voisinages de cette incidence.
Finalement, un phe´nome`ne inte´ressant commence a` eˆtre observe´ entre les incidences
de 30˚ et 45˚. On peut repe´rer, a` partir cet angle d’incidence, deux axes sur lesquels
des tourbillons s’alignent dans le sillage, indiquant ainsi un changement dans le re´gime
de l’e´coulement. Dans ces cas, les tourbillons sont ge´ne´re´s sur l’obstacle, dont ils sont
ensuite rapidement de´tache´s, pre´sentant une claire interaction avec les parois du corps.
Pour les cas des profils rectangulaires (voir figures 28 et 29, en annexe) on peut en-
core observer une autre interaction, cette fois-ci entre les tourbillons forme´s sur le
point d’arreˆt ante´rieur (situe´ en amont) et ceux forme´s sur les extre´mite´s poste´rieures.
Ces derniers semblent eˆtre comprime´s par les premiers dans une zone de recirculation
proche a` la paroi de l’obstacle, ce qui pourrait eˆtre encore un facteur amplifiant des
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FIGURE 11 – Instantane´s de vorticite´ - Ellipse B/A = 4 en incidence
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fluctuations de portance et de traine´e. Ces fluctuations ont une plus grande fre´quence
quand compare´es a` celles obtenues en petites incidences, comme l’on pourrait repe´rer
en regardant les plusieurs tourbillons forme´s dans les tranches du domaine observe´es
relatives aux grandes incidences dans la figure 11.
Ce changement de re´gime modifie le comportement de l’e´coulement sur les parois
du domaine solide, et cet effet peut eˆtre bien visualise´ sur le diagramme de la force
ae´rodynamique pre´sente´ sur la figure 12. Ce diagramme illustre la portance fluctuante
en fonction des fluctuations de traine´e, permettant ainsi de repre´senter la trajectoire de
la direction du vecteur de la force fluctuante [15]. Ils montrent que, pour les grandes
incidences ou` le re´gime a de´ja` e´te´ change´, les fluctuations de traine´e sont de´sormais im-
portantes et changent l’orientation des courbes, les de´formants au milieu vers la gauche.
FIGURE 12 – Diagramme des forces ae´rodynamques fluctuantes pour le carre´ (gauche)
et pour le rectangle B/A = 2 (droite). Les fluctuations de portance sont repre´sente´es
en fonction des fluctuations de traine´e.
Ne´anmoins, l’incidence de l’obstacle mis en e´coulement n’est pas le seul parame`tre
qui fait apparaıˆtre le deuxie`me re´gime d’e´coulement. Le meˆme phe´nome`ne est observe´
en analysant des diffe´rents taux d’aspects d’un meˆme type de profil, comme illustre´
par la figure 13. Le re´gime qui e´tait auparavant provoque´ par les grandes incidences -
dans l’analyse d’un profil en incidences - est ici issu des petits taux d’aspect, infe´rieurs
a` l’unite´. Encore une fois, ces re´sultats me`nent a` une re´flexion a` propos d’un possible
rapport entre l’existence de grands gradients de pression et la formation plus rapide des
tourbillons que vont s’interagir et se comporter de fac¸on complexe dans le sillage en
aval.
5.1.3 Champs de pression acoustique
Ayant obtenu la distribution instationnaire des efforts ae´rodynamiques autour des
parois solides de chaque configuration e´tudie´e, le prochain pas constitue le calcul des
champs acoustiques, comme de´crit dans la section 3.2. La pression acoustique est
calcule´e dans un domaine suffisamment grand pour que l’approximation de champ
lointain soit prise, c’est-a`-dire, un domaine carre´ e´tendu de 250 fois la dimension de
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FIGURE 13 – Instantane´s de vorticite´ pour des profils rectangulaires et elliptiques sans
incidence.
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re´fe´rence. Ensuite, la puissance acoustique peut eˆtre estime´e, ce qui permettra d’e´valuer
quantitativement quelles configurations sont plus ou moins dissipatives en termes de
bruit. D’abord, la topologie du champ de pression de chaque configuration peut eˆtre
analyse´e dans le but de comprendre comment les efforts ae´rodynamiques de´terminent
les re´sultats sonores.
La figure 30 illustre les contributions de la traine´e et de la portance au champ de pres-
sion autour de l’ellipse a` 60˚ d’incidence et l’instantane´ de vorticite´ dans ce moment.
La de´composition du champ acoustique rele`ve la nature dipolaire des contributions
de chaque effort ae´rodynamique, comme repre´sente´ sur la figure, ou` le dipoˆle duˆ a` la
traine´e se propage dans la direction de l’e´coulement alors que celui de la portance se
de´place orthogonalement. On peut voir que, lors de la formation d’un tourbillon a` vor-
ticite´ positive du coˆte´ droit infe´rieur du corps, le dipoˆle de traine´e pre´sente pression
positive du coˆte´ oppose´, soit a` gauche de l’obstacle. Un comportement similaire est
observe´ par rapport au dipoˆle de la portance, qui ge´ne`re une zone de pression positive
au-dessus de l’ellipse en ce moment.
Cette configuration est consistante avec la compre´hension accepte´e que les tourbillons
qui sont en train d’eˆtre forme´s sur les parois de l’obstacle sont ceux qui de´terminent le
champ de pression acoustique dans le domaine a` chaque instant. Or, e´tant donne´ que le
sillage contient-il des tourbillons qui se propagent dans le domaine de calcul, le fait de
ne pas noter leur influence sur la pression acoustique totale est un indice que chaque
tourbillon du sillage annule l’effet d’un autre [12]. Ou encore, le comportement ci-
de´crit va dans le sens de la the´orie qui pre´voit que c’est l’acce´le´ration des tourbillons
qui constitue l’agent ge´ne´rateur des oscillations acoustiques. Regardant le proble`me
par ce prisme, on s’aperc¸oit que les tourbillons du sillage ne sont plus acce´le´re´s et que
la re´gion des voisinages de l’obstacle, contenant des tourbillons qui sont en trains d’eˆtre
ge´ne´re´s et acce´le´re´s, est une source acoustique effective.
Pour les simulations re´alise´es avec des profils a` baisse incidence, les fluctuations de
la portance dominent comple`tement le champ acoustique, vu que la pression totale est
presque en totalite´ due au dipoˆle orthogonal. Cependant, pour le cas pre´sente´ ci-dessus,
la traine´e est devenue non-ne´gligeable, contribuant ainsi au champ de pression complet
le de´formant de son caracte`re dipolaire vers un comportement mixte. Etant donne´ que
les deux forces ne sont pas parfaitement en phase (voir figure 10), cette propagation
des ondes acoustiques n’a pas une direction de´finie pendant une pe´riode. L’allure du
champ de pression totale est illustre´e sur la figure 14.
La configuration du champ de pression est donc directement relie´e aux fluctuations
des efforts ae´rodynamiques sur les parois de l’obstacle mis en e´coulement. S’inte´resser
a` l’influence de la forme de ce corps sur le son ge´ne´re´ comprend, d’abord, observer
de quelle fac¸on ce parame`tre joue-t-il un roˆle sur les trace´s de la force de portance
et de traine´e. Dans la section qui suit, des aspects quantitatifs seront e´voque´s dans
le but d’analyser en de´tails a` quel point l’angle d’incidence et la forme de l’obstacle
de´termineront le niveau sonore aperc¸u.
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FIGURE 14 – Instantane´s du champ de pression acoustique ; ellipse 60˚ a` Mach 0.1.
E´volution en temps dans le sens horaire
5.2 Influence des parame`tres sur le rayonnement acoustique
5.2.1 Forme et incidence
Les puissances acoustiques de champ lointain calcule´es pour des profils rectangu-
laires et elliptique en incidence sont trace´es sur la figure 15. C’est e´vident, en regardant
ce diagramme, que les profils a` petits taux d’aspect produisent une nuisance sonore tre`s
e´leve´e par rapport au bruit e´mis par les profils plus allonge´s, pour pratiquement toutes
les incidences. Le profil carre´ pre´sente une courbe de puissance acoustique syme´trique
par rapport a` l’axe y = 45˚ ; pourtant, il atteint un niveau acoustique e´leve´ qui se pro-
longe jusqu’aux incidences plus grandes. Toutes les courbes ici presente´es ont une
valeur maximale locale entre 40˚ et 60˚ d’incidence, avec le cas particulier du rectangle
de taux d’aspect 2 qui de´passe cette valeur locale pour les incidences les plus e´leve´es.
Pour de basses incidences, comprises entre ze´ro et 20˚, le profil elliptique se montre
beaucoup plus silencieux, pre´sentant un niveau acoustique presque nul, par compara-
ison avec les autres profils. On pourrait pre´voir ce re´sultat en regardant la figure 11,
qui montre que le point d’arreˆt sur l’ellipse ne bouge presque pas pour les petits angles
d’incidence. De cette fac¸on, l’e´coulement ne rencontre que de petits gradients de pres-
sion en parcourant l’extrados de l’ellipse, ce qui peut expliquer pourquoi l’e´coulement
est quasiment irrotationnel jusqu’a` ce qu’il atteigne le sillage, ou` quelques tourbillons
se forment. Ce faible de´veloppement tourbillonnaire ne suffit pas a` ge´ne´rer du bruit
conside´rable.
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FIGURE 15 – Puissance Acoustique pour diffe´rents profils en fonction de l’angle d’in-
cidence.
L’intensite´ acoustique, de´finie comme la valeur moyenne du carre´ de la pression acous-
tique [15] est trace´e sur la figure 16 en fonction de l’angle θ de radiation pour les simu-
lations de l’ellipse et du rectangle a` taux d’aspect 4. Dans le cas du rectangle, seulement
en incidence nulle on obtient une zone de petite intensite´ acoustique sur l’axe y = 0,
soit la ligne horizontale ou` θ = pi ; pour l’ellipse mise en incidence jusqu’a` la valeur
de 30˚, le bruit sur cette ligne est environ 300 fois plus faible que le bruit e´mis dans la
direction orthogonale a` l’e´coulement. A` partir de l’incidence mentionne´e, les intensite´s
acoustiques minimales commencent a` se de´vier dans le sens horaire, alors que pour les
incidences plus petites, la direction prise e´tait l’anti-horaire. Cette incidence marque
donc le changement de re´gime de l’e´coulement, comme on peut ve´rifier sur la figure
11.
FIGURE 16 – Diagramme de directivite´ de l’intensite´ acoustique pour l’ellipse (gauche)
et le rectangle (droite) a` taux B/A = 4. Le rayon d’observation est 250d
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L’e´volution de la position azimutale de l’intensite´ maximale peut eˆtre observe´e sur
la figure 32, en annexe. Le carre´ se fait remarquer puisqu’il pre´sente une de´viation
beaucoup plus importante, si compare´ aux corps plus allonge´s, surtout a` 20˚ et a` 70˚.
L’ellipse, par contre, se fait noter pour une de´viation ne´gative de la position de l’inten-
site´ maximale en petites incidences.
5.2.2 Longueur Projete´e (L)
Toutes les ge´ome´tries choisies dans ce travail posse`dent en commun la grandeur d,
soit la longueur de la projection verticale de l’obstacle dans la direction de l’e´coulement.
D’apre`s Curle [1], l’intensite´ acoustique du son ge´ne´re´ par l’e´coulement autour d’un
corps solide de´pend d’une longueur caracte´ristique. Ne´anmoins, en gardant constante
la longueur utilise´e pour le calcul du Reynolds et en faisant varier d’autres parame`tres,
on obtient des re´sultats acoustiques relativement diffe´rents par rapport a` la configura-
tion du champ acoustique total et a` la puissance ge´ne´re´e. De cette fac¸on, on s’inte´resse
dans cette section a` e´valuer comment la puissance acoustique e´mise est affecte´e par
une autre longueur de projection de l’obstacle, celle dans la direction orthogonale a`
l’e´coulement, ici nomme´e L.
FIGURE 17 – Puissance Acoustique en fonction de la longueur projete´e dans la direc-
tion de l’e´coulement (L).
Premie`rement, on remarque que le carre´ pre´sente, pour toutes incidences, les meˆmes
longueurs d et L identiques entre elles. Encore une fois, les diffe´rentes configurations
d’incidence du carre´ produisent des puissances acoustiques qui ne sont pas constantes.
Cela nous me`ne a` croire que ni l’une ni l’autre des projections peuvent de´finir une
longueur caracte´ristique a` eˆtre employe´e dans la formulation de Curle pour l’intensite´
acoustique. Partant de cette remarque, la figure 17 exhibe les courbes de puissance
acoustique en fonction de la longueur projete´e L pour des diffe´rents profils en inci-
dence. Si les courbes ne sont pas monotones, elles illustrent quand meˆme une ten-
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dance de diminution du son ge´ne´re´ avec la croissance de la longueur projete´e. Les plus
grandes puissances acoustiques sont observe´es, pour tous les profils ici repre´sente´s,
avant que la longueur L n’atteigne sa valeur unitaire ; les niveaux de bruits baissent
rapidement a` partir de L = 1.
Un comportement semblable peut eˆtre observe´e sur la figure 18 qui trace la puissance
acoustique e´mise en fonction du pe´rime`tre de l’obstacle dans la configuration e´tudie´e.
On aperc¸oit un pic du bruit autour de la valeur 3 et une diminution au dela` de ce
point. Le carre´ pre´sente, a` chaque incidence, de diffe´rentes valeurs de pe´rime`tre aux
quels s’associent de diffe´rents niveaux de puissance acoustique produits, alors que cela
n’e´tait pas le cas des longueurs projete´es. Cela indique que le pe´rime`tre peut eˆtre plus
facilement associe´ au bruit e´mis, en tant que longueur de re´fe´rence et en comparaison
avec la projection d ou L.
FIGURE 18 – Puissance Acoustique en fonction du pe´rime`tre de l’obstacle (surface
mouille´e).
Pour mieux comprendre l’effet de la longueur horizontale projete´e, des simulations
ont e´te´ faites pour les profils rectangulaires et elliptiques sans incidence en faisant
varier le taux d’aspect. La figure 20 illustre la puissance sonore comme fonction de
la longueur L, qui correspond au taux d’aspect quand l’incidence est nulle. Encore
une fois, le point de longueur L unitaire est une inflexion et une valeur maximale,
se´parant une tranche d’ascension, a` gauche, d’une tranche de descente de la puissance
acoustique pour les grands taux d’aspect, a` droite.
5.2.3 Pre´sence d’angle vif
A` ce moment, une remarque peut eˆtre faite concernant la pre´sence d’angle vif dans
la ge´ome´trie du corps solide mis en e´coulement. Les profils elliptiques ont tendance
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FIGURE 19 – E´volution de la Puissance Acoustique avec le Nombre de Mach de
l’e´coulement. A` gauche, carre´ a` de diffe´rentes incidences ; a` droite, diffe´rents profils a`
30˚. Lignes pointille´es pour aide visuelle (interpolation par splines cubiques)
a` eˆtre moins bruyants par rapport aux profils rectangulaires de meˆme taux d’aspect
a` baisse incidence. De plus, la figure 13, qui montre les instantane´s de vorticite´ pour
plusieurs profils rectangulaires et elliptiques simule´s a` Reynolds 200 et sans incidence,
exhibe un e´coulement stationnaire autour de l’ellipse de taux d’aspect 5 alors qu’on
observe la formation de tourbillons autour des rectangles meˆme a` taux 7.
Dans le but d’e´tudier l’influence de ce facteur se´pare´ment, un nouveau profil est
propose´. Ce profil est ge´ome´triquement situe´ entre les deux profils de´crits ante´rieurement,
e´tant donne´ qu’il rassemble le rectangle mais les angles vifs sont e´limine´s par moyen
de l’introduction d’un rayon de courbure (voir figure 21). Dans cette e´tude, les rayons
utilise´s seront R = 0.125 et R = 0.25 ; la longueur de re´fe´rence d est toujours garde´e
constante et de diffe´rents taux d’aspect entre 0.25 et 1.25 sont analyse´s sans incidence,
afin de comparer les re´sultats avec ceux obtenus pour l’ellipse et pour le rectangle. La
figure 22 illustre la puissance acoustique obtenue pour ce profil compare´e a` celles des
autres profils.
On remarque qu’avant la valeur B/A = 0.5 le nouveau profil e´met une puissance
qui se trouve entre celles de l’ellipse et celles du rectangle. Par contre, a` partir de ce taux
d’aspect, la courbe relative aux rectangles arrondis montre la tendance a` eˆtre le moins
bruyant de tous les profils. Ceci indique que ce profil pre´sente conjointement deux car-
acte´ristiques qui semblent re´duire la nuisance sonore e´mise : premie`rement, son intra-
dos et extrados sont constitue´s d’une plus longue areˆte horizontale et, deuxie`mement,
l’existence des rayons de courbure, qui empeˆchent une formation tourbillonnaire plus
intense et plus acce´le´re´e vers le sillage.
Si l’on compare le nouveau profil dans ses deux configurations diffe´rentes, on aperc¸oit
que les re´sultats sont tre`s proches. Ne´anmoins, la figure 23 montre que la configuration
a` rayon de courbure R = 0.125 pre´sente un changement de re´gime plus toˆt, ce qui
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FIGURE 20 – Puissance Acoustique pour les profils elliptiques et rectangulaires sans
incidence ; influence du rapport d’aspect B/A
peut eˆtre repe´re´ sur la figure 22 qui montre une valeur maximale de la courbe relative
au profil a` ce rayon entre B/A = 0.33 et 0.5 (voir la figure 34, en annexe, pour plus
de de´tails). Pour la valeur 0.5 du taux d’aspect le profil a` plus grand rayon e´met une
plus petite puissance acoustique, qui est encore un peu plus e´leve´e que celle e´mise par
l’ellipse ; ce comportement est inverse´ pour les taux d’aspect les plus grands.
Tous ces re´sultats, plus ceux obtenus pour les premiers profils, semblent indiquer
que la pre´sence d’angle vif et la longueur de l’obstacle jouent des roˆles diffe´rents avant
et apre`s les voisinages de la valeur B/A = 0.5, ou` l’on observe un pic de la puissance
acoustique e´mise. Avant cette valeur en abscisse, les niveaux de puissances semblent
eˆtre plutoˆt de´termine´s par la pre´sence d’angle vif, c’est a` dire, l’ellipse est le profil le
moins bruyant et, le plus les angles sont vifs, le plus le profil e´mettra du bruit. A` partir
de ce point de puissance maximale, le comportement paraıˆt changer et les niveaux
de nuisances produites semblent eˆtre plus influence´s par une longueur - ici nomme´e
effective - du corps, repre´sente´e par l’areˆte horizontale de l’intrados et de l’extrados.
5.2.4 Nombre de Mach
La formulation de Curle pour la puissance acoustique pre´voit une croissance avec
le Nombre de Mach au cube (e´coulement 3D). Dans le but d’e´valuer le rapport en-
tre le Mach et le son ge´ne´re´, des simulations ont e´te´ re´alise´es pour des ge´ome´tries
spe´cifiques en faisant varier la vitesse du son dans le domaine, tout en gardant le nom-
bre de Reynolds constant. La figure 19 montre a` gauche l’e´volution de la puissance
acoustique obtenue pour le carre´ en incidence en faisant varier le Mach jusqu’a` la
valeur de 0.40 et a` droite, l’e´volution pour les simulatins de diffe´rents profils a` 30˚. Le
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FIGURE 21 – Ge´ome´trie du rectangle arrondi a` B/A = 0.5 . Les rayons de courbure
sont : a` gauche, R = 0.25 et a` droite, R = 0.125
polynoˆme d’ordre 3 approche parfaitement la courbe obtenue avec les simulations dans
tout l’intervalle e´tudie´, ce qui correspond a` la loi en Puissance de Curle.
Dans le contexte de cette e´tude, les calculs de la puissance relie´e au Mach ne peu-
vent pas de´passer la valeur a` partir de laquelle l’e´coulement devient compressible,
e´tant donne´ que le code ae´rodynamique employe´ dans la premie`re partie de cette
me´thode hybride re´sout les E´quations de Navier-Stokes incompressibles. Naturelle-
ment, la formulation acoustique comprend la compressibilite´, mais pour la raison ex-
pose´e, les re´sultats obtenus pour des nombres de Mach supe´rieurs au limite e´tablie ne
repre´senteraient pas de fac¸on fiable la physique du phe´nome`ne e´tudie´.
5.2.5 Changement de re´gime
Le changement de re´gime de l’e´coulement a e´te´ de´crit ante´rieurement comme la
transition d’un e´tat ou` il n’y a qu’un seul axe sur lequel les tourbillons du sillage s’alig-
nent a un e´tat ou` deux axes d’alignement se forment. L’effet produit par ce changement
sur la directivite´ des perturbations sonores a e´te´ commente´ dans la section 5.2.1 ; avant
cette incidence critique de changement, la direction du front d’onde e´tait tourne´e de
plus en plus dans le sens anti-horaire, alors que le sens horaire est la tendance prise par
les incidences plus e´leve´es. De plus, le changement de re´gime se fait noter physique-
ment quand on analyse la puissance sonore e´mise par des certains types de profils sans
incidence et on fait varier leur taux d’aspect. La figure 13 montre la configuration des
diffe´rentes simulations re´alise´es pour les profils rectangulaires et elliptiques et la figure
20 illustre l’e´volution de la puissance acoustique calcule´e.
Sur la premie`re image(13), on peut observer que le changement de re´gime a lieu entre
les taux 0.50 et 1.0 pour le profil elliptique. Pour le profil rectangulaire, la figure 24
de´taille l’analyse du point de transition et montre que celui se trouve entreB/A = 0.30
et 0.50. Or, la figure 20 pre´sente une valeur maximale autour des taux 0.50 pour les
deux types de profil. On peut remarquer donc que les simulations situe´es a` gauche du
point de puissance acoustique maximale pre´sentent deux axes d’alignement des tour-
billons dans le sillage, alors que les simulations relatives aux taux d’aspects situe´s a`
gauche de ce point repre´sentent un e´coulement en re´gime diffe´rent, plus simple, avec
un seul axe sur lequel les tourbillons se trouvent. Cela revient a` dire que le changement
de re´gime se fait exprimer par un pic de la puissance acoustique dans les diagrammes
illustre´s en 20.
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FIGURE 22 – Puissance Acoustique pour les profils elliptiques, rectangulaires et le rect-
angle arrondi sans incidence ; influence du rapport d’aspect B/A (zoom sur les petites
valeurs)
Cette type d’analyse reliant le changement de re´gime aux courbes de puissance
acoustique n’est pas autant claire quand il s’agit des simulations re´alise´es pour un
meˆme profil en incidences. Cependant, une e´tude plus de´taille´e pourra possiblement
montrer un rapport entre ce changement et les point de puissance maximale ou mini-
male, ou meˆme les points d’inflexion, comme ceux trouve´s sur la figure 15.
5.2.6 Rapport avec les fluctuations de portance et traine´e
La magnitude des fluctuations de pression acoustique est relie´e aux fluctuations des
coefficients ae´rodynamiques. La figure ?? illustre ce rapport pour le cas de l’ellipse en
incidence et aussi pour les rectangles de diffe´rents taux d’aspect. Ce rapport indique
que les forces ae´rodynamiques agissent sur les parois solides qui, en re´action, modifient
le champs de pression dans ses voisinages. Ces modifications sont propage´es dans le
domaine et aperc¸us sous la forme de son.
Pour les simulations des corps a` petites incidences et aussi pour celles des corps a
grands taux d’aspect, les fluctuations de traine´e sont ne´gligeables et ainsi n’affectent
pas le champ acoustique total. Ne´anmoins, comme de´crit dans la section 5.1.1, la
traine´e fluctuante devient non-ne´gligeable pour les grandes incidences et pour les corps
dont le taux d’aspect est infe´rieur a` 1. Pour ces cas, Margnat [15] sugge`re qu’on ne
peut plus estimer la puissance acoustique comme une fonction directe des coefficients
de traine´e et de portance, ou meˆme du coefficient C ′N , de´fini comme la racine de la
somme des coefficients ae´rodynamiques fluctuants au carre´. D’un autre coˆte´, l’exis-
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FIGURE 23 – Instantane´s de vorticite´ : rectangles arrondis sans incidence
FIGURE 24 – De´tail des instantane´s de vorticite´ autour du taux critique de changement
de re´gime de l’e´coulement pour le rectangle
tence d’un rapport de ce genre pour les autres cas est perceptible dans la figure ??.
En analysant la figure a` droite, on aperc¸oit qu’un comportement paraıˆt s’e´tablir
pour les rectangles a` partir du tauxB/A = 2, e´tant donne´ que les fluctuations semblent
atteindre un niveaux constant. Ne´anmoins, un saut dans les coefficients est observe´ pour
le cas du rectangle de taux d’aspect 7, en conse´quence, la puissance acoustique est elle
aussi plus e´leve´e pour cette configuration. Ce re´sultat indique que les interactions entre
les tourbillons changent pour ce taux d’aspect, comme de´crit par [12] : pour ce taux
d’aspect, les tourbillons du borde de fuite sont une source effective (figure 26), mais
ceux forme´s au bord d’attaque le sont aussi, une source distincte. Pour cette raison,
cette ge´ome´trie ne peut pas eˆtre approxime´e par une source compacte et, dans cette
configuration, e´met une puissance acoustique visiblement plus e´leve´e que celles e´mises
par les ge´ome´tries a` un taux d’aspect compris entre 2 et 6.
Pour mieux comprendre le rapport entre les puissances acoustiques e´mises et les
niveaux de fluctuations des efforts ae´rodynamiques, la figure 27 trace une dispersion
des puissances obtenues pour chaque ge´ome´trie contre le coefficient CN correspon-
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FIGURE 25 – Coefficients ae´rodynamiques fluctuants et puissance acoustique pour l’el-
lipse en incidences (gauche) et pour les diffe´rents taux d’aspect du rectangle (droite)
FIGURE 26 – Instantane´ de vorticite´ - Rectangle B/A = 7
dant. L’allure de la dispersion indique qu’un polynoˆme de deuxie`me degre´ pourrait
mieux approcher la distribution des puissances. Une analyse de re´gression quadratique
a e´te´ effectue´e dans le but de fournir le meilleur polynoˆme a` un seul coefficient et le
re´sultat obtenu est exprime´ par l’e´quation 22.
W = 0.012C ′2N (22)
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FIGURE 27 – Puissance acoustique en fonction du coefficient fluctuant C ′N pour toutes
ge´ome´tries e´tudie´es.La courbe noire repre´sente la re´gression quadratique propose´e.
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6 Conclusion
Le bruit ge´ne´re´ par l’incidence d’un e´coulement sur un corps solide est un sujet
de plus en plus e´tudie´ car les nuisances sonores dans les voisinages des ae´roports et
a` l’inte´rieur des ve´hicules automobiles, par exemple, sont inde´sirables. Ne´anmoins, le
rapport entre les niveaux de bruit e´mis et la forme de l’obstacle entoure´ par le fluide
n’a e´te´ l’objet d’une analyse profonde qu’avec la pre´sente e´tude. Dans le but de relier
la ge´ome´trie de l’obstacle et le champ acoustique produit, des simulations DNS ont e´te´
re´alise´es avec une me´thode hybride a` la fois ae´rodynamique et acoustique, suivant la
the´orie de multipoˆles de Curle. Cette me´thode a e´te´ valide´e par moyen de comparaisons
avec plusieurs donne´es trouve´es dans la litte´rature pertinente. Des profils rectangulaires
et elliptiques de diffe´rents taux d’aspect et incidences furent objet d’e´tude, mais une
longueur de re´fe´rence fut garde´e constante.
Un premier rapport a e´te´ e´tabli entre la ge´ome´trie simule´e et les trace´s des efforts de
portance et de traine´e ; en effet, a` mesure que l’incidence de l’obstacle augmentait, les
fluctuations des coefficients ae´rodynamiques devenaient plus importantes. Une analyse
de l’influence du taux d’aspect fut re´alise´e et a montre´ que le comportement des trace´s
des coefficients change autour du point B/A = 0.5 ; pour les taux d’aspect plus petits
que 0.5, les amplitudes de fluctuation augmentent a` mesure qu’on s’approche de cette
valeur, a` partir duquel ce comportement est inverse´. Ce point maximale correspond au
moment du changement du re´gime de l’e´coulement.
L’ellipse pre´sente, en ge´ne´ral, des fluctuations moins importantes par comparaison avec
les profils rectangulaires de meˆme longueur et en incidence identique. Les tourbillons
forme´s dans le sillage, responsables pour ces fluctuations, modifient en conse´quence
le champ de pression acoustique autour du corps solide. Un changement de re´gime fut
observe´ en faisant varier l’incidence de l’obstacle et son taux d’aspect. Ce phe´nome`ne
peut eˆtre aperc¸u dans les diagrammes de forces fluctuantes, s’exprimant par une de´for-
mation de ce diagramme, ce qui indique que les fluctuations de traine´e deviennent plus
importantes alors qu’elles sont petites avant ce changement ; la directivite´ acoustique
est, elle aussi, affecte´e.
Les calculs de puissance acoustique dans chaque configuration re´ve`lent que les niveaux
de bruit produits sont directement relie´s aux niveaux de fluctuations de portance et de
traine´e. Le champ acoustique est en ge´ne´ral domine´ par le dipoˆle issu de la portance,
sauf dans les cas ou` la traine´e fluctuante devient importante, comme par exemple, pour
les simulations ou` le changement de re´gime est aperc¸u. Les plus grandes incidences
ge´ne`rent plus de bruit, tout comme les corps avec un taux d’aspect infe´rieur a` l’unite´.
Pour les petites incidences, l’ellipse e´met une puissance acoustique en ge´ne´ral plus pe-
tite que le rectangle de meˆme taux d’aspect, ce qui conduit a` penser que la pre´sence
d’angles vifs dans la ge´ome´trie peut influencer le bruit ge´ne´re´. Effectivement, les an-
gles vifs pre´sentent de grands gradients de pression, ce qui augmente la production des
tourbillons sur les bords d’attaque et de fuite de l’obstacle. De cette fac¸on, ces tour-
billons seront plus rapidement acce´le´re´s vers le sillage, interagissant plus intense´ment
avec le corps solide. Or, le son produit est issu de cette interaction, qui provoque le
mouvement du corps comme si c’e´tait une membrane, phe´nome`ne responsable de la
cre´ation des dipoˆles.
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7 Annexe
FIGURE 28 – Instantane´s de vorticite´ - Rectangle B/A = 1 en incidence
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FIGURE 29 – Instantane´s de vorticite´ - Rectangle B/A = 2 en incidence
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FIGURE 30 – Repre´sentation du champ acoustique (gauche) et l’instantane´ de vorticite´
de l’instant correspondant (droite). Simulation ellipse B/A = 4 a` 60˚. Les valeurs
positives sont marque´es par des lignes noirs comple`tes.
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FIGURE 31 – Rapport entre les intensite´s maximales et minimales - diffe´rents rectan-
gles en incidence. Le cas a` incidence nulle est enleve´ car le rapport est excessivement
e´leve´ relativement aux autres.
FIGURE 32 – Position azimutale de l’intensite´ maximale
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FIGURE 33 – Trace´s des coefficients de traine´e (noir) et portance (gris) pour le rectangle
a` taux B/A variable sans incidence.
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FIGURE 34 – Instantane´s de vorticite´ - Rectangles arrondis R = 0.125 sans incidence
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